Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0

STAT

0‘0
<

Next 1 Page(s) In Document Denied

Q‘p@

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0

DEUTSCHE FORSCHUNGSANSTALT, : '
FOR LUFTFAHRT E.V.
INSTITUT FOR STRAHLTRIEBWERKE
PROF. DR. O. LUTZ

B}

DFL-Bericht Nr. 69

-~

O. Lutz und W. Miller

“ me
>

G
g o -

v

 Reaktionsenthalpie-Entropie-Tafel fir dos
stichiometrische Gemisch Heptan-Luft b|s4000°K

T

-t
TP LA .
St e

PSR

. .
e T T

vhta 2n b

-
2

ke

gt B, T T LPRFr o "'t‘\/‘::ﬁ'“ o
i P S el --Wf'y

BRAUNSCHWEIG
April 1957

.

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0

DX S536.7
541.22
546.217
547.217.1

Deutsche Porschungsanstalt fir Luftfahrt e.V. (DFL)

DFL - Bericht Nr. 69

0. Lutz und W, Miller

Reaktionsenthalpie-Entropie-Tafel

fir das stdchiometrische Gemisch '

Heptan-Luft bis 4000 °x .

Der Bericht umfaBt:

22 Seiten Text

9 Tafeln und Diagramme

Braunschweig, im April 1957

Institut fir Strahltriebwerke der DPL

Der Institutgleiter: Der Bearbeiter:

Wit

eecessecvscscteasoe ®00vecerrvsvrerovovcns

(Prof. Dr.-Ing. O. Lutz) (Dipl.-Ing. W. Miller)

S 20/57

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0

Inhalt,.

1, Einleitung.

2, Reaktionsgleichung und Molverh&ltnisse.

3, Bestimmungsgleichungen flir die Partialdriicke Py und Puo °
2

4. Reaktionsenthalpie, Entropie und Molekulargewicht des Gemisches.

5. Entwurf der 1’,- ~ Tafel,

- itynacory

6., Dissoziation.

e e s
Sl ST

7. Anwendungsbeispiele.

7.1 Isoplane Verbrennung und isentrope Entspannung des Verbrennungs-
gasgemisches beim Flugzustand 'fl = 4,0 und H= 0 km .

7.2 Isoplane Verbrennung und isentrope Entspannung beim Flugzustand
'21 = 2,0 und He 35 km ,

Zusammenfassung.,

) e e e e s oo g

Schrifttum,

Tafeln und Disgramnme.

Tafel 13 Reaktionsenthalpie - Interpolationstafel.
Tafel 21 Entropie - Interpolationstafel.

Tafel 31 Molekulargewicht - Interpolationatafel.
Tafel 41 1,8 - Tafel,

Tafel 51 p,w - Diagrama fiir X = 1,4 .

Diagramm 6: p,v - Diagramm su Beispiel 1 (l;i -4, H=0knm).
Diagrama 7: p,v - Diagramm su Beispiel 2 (ln =2, H= 35 knm),
Diagramm 8: Verbrennungsisoplane szum Plugsustand X = 4, H= O km ,

Diagrazm 9! Verbrennungsisoplane sum Flugsustand X = 2, H = 35 ka ,

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0

e

RS b g S

1, Einleitung.

In fritheren Berichten [1,2] wurden fiir einige Reaktionsgemische, wie

sie in Raketentriebwerken Verwendung finden, i’,a - Tafeln entworfen.

Darliber hinaus interessieren jedoch auch GCemische, die zur Verbrennung
jn Staustrahltriebwerken geeignet sind, d.h. Ge-
mische, deren Sauerstofftriigerkomponente die Luft ist. In diesem Bericht
wird fir das st8ohiometrische Gemisch Heptan-Luft eine i’,l - Tafel

entwickelt, deren Druckbereich - 0,01 bis 100 at -~ die Grenszen des Flug-

bereiches von Staustrahltriebwerken umfast.,

Die einselnen Gemischpunkte werden auf der Basis der i’,/‘ - Tafeln

berechnet, die nach einem Vorschlag von O, Lutz [3] von H, Heichert [4]

erstellt wurden. Dieses Verfahren bringt den Vorteil, ohne Berechnung

der Partisldruokverteilung die Werte fiir Enthalpie, Entropie und
Molekulargewicht unter relativ geringem Rechenaufwand bestimaen su

k8nnen.

In swei Zahlenbeispielen sollen die Anwendungsmdglichkeiten der

*
i ,8 - Tafel erlkutert werden.
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.~3 Volverhdltnisse.

srizene Yeptan-luft Verbrennung gilt die Reaktioms-
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P 41,3%€ i, == i co2 +8 nzo + 41,36 yo -

R
NI

el

snuet 16t die ubliche Annahme zugrunde gelegt, da8 sich die Volum-

ok

s

rozente des Luftsauerstoffes und Luftstickstoffes wie 113,76 vo_rlult_on“

Molekulargewicht des Gasgemisches lz-u-coz hat den Wert M& -

P ELRY

dns mittlere Molekulargewicht der Luft demsufolge den Wert,
kg/kimol .

Aus (1) ergeben sich die “olverhiltnisse su:

e FEshy

nC/nH = 0,4375 3 nN/nO = 3’76 und nc/no = 0,3182 .

Dus Kohlenotoff-Vasserstoff-Verhkltnis ne/nn ist bei don'v;fvcn

1., [~ - Tafeln - neben dem Gesumtdruoi P -'Klnpttlfclplrliogii.id Y

qich zwischen den Werten O und 0O von Tafel, su Tafel um 0,2 lblfﬁi

Der vorliegende dert "c/"H = 0,4375 erfordert donntlproé)iond_'o'iﬁ;:

Interpolation zwischen den fafelwerten nc/nn = 0,4 und n'c/nx =0y

Mit n, = 22

° v Ng = 7 und ng = 16 wird das als

n
[~ 0

2ny + nn/2 *

e T ‘g
aofinierte [5, 4] "Reaktionsverhiltnis" [~ = 0,50

Definition

, Wie es die ~

fir genau stdchiometrische Gemische verlangt.
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. f.r ~._e partiarirucke p. und p .
1‘2 —— 50

. 43 - "afe. fLr z.in “eaztronsgemisch mit den

r un tvLt,Er, Kavaerstcff ind Sauerstoff allein konnen die

*
Yers . gt Hercte {.r dle teartionsenthalpie i , die Entropie 8 und das

Sraniv T

Uoler s.argewiznt ¥ direkt 4.rch Interpolation aus der entsprechenden

R AT T, WY s Py R

*
1, /- "ufelgruppe ermittelt werden. Zur Beriicksichtigung weiterer
Komponenten sind zusdtz.iche Uberlegungen anzustellen, die im folgenden
fiir den hier interessierenden Fall der Stickstoffkomponente des betrach-

teten Gemisches spezialisiert sind.

Der Tafeldruck Pp jeder i“,/—7 - Tafel ist
Pm = Pn +Pa+Py +Pu+Pan*Py a*tPegtPesy *Pe *Pe ° (3)
T 0, 0" Pu, P Por"PH,07Pc0™Fe0, TC, c

Der Gesamtdruck p ist um die Partieldriicke der Stickstoffkomponenten N2

und NO groBer als dieser Tafeldruck:

]
P = Pp* Py, * PNO ) (4)

Wihrend die Molzahlen n, und ng unverdndert bleiben, vergréBert sich

die Ssuerstoffmolzahl entsprechend

né = n, + Pyo *

Zustitzlich milssen folgende Beziehungen erfiillt sein:
By ® 2pN2 * Pyo

und filr die Gleichgewichiskonstante des Stickstoffs

Pno
P ,Vp
N, * {70,

1 . .
) Der Partialdruck des atomaren Stickstoffes Py ist in dem in der

*
{ ,8 - Tafel umfaBten Druck- und Temperaturbereich vernachl¥ssigbar
klein.
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Da Pro mei1st klein gegeniiber Py ist, kann als erste Ndherung ent-
2
sprecrend (6) fir den Partialdruck des Stickstoffs

(8)

angesetzt werden, wenn der Unterschied zwischen no' und n, unberiick-

TUan( ¢ Mime o mae T

sichtigt bleibt. Plir das vorliegende Verhdltnis nN/n0 = 3,76 ist also

Xzl

puaw 1,88 110 .

N lﬁn?,ﬁ’?ﬁ‘:?’:fl"i‘“‘x#}';:!*:vﬁd g
€ LT 1 o N AT ;‘r
i n“i‘p 5o 4{&,{_’: Frep T

Der Partialdruck des Stickoxyds folgt dann sus (7) zu

Pyo " Vq’u—; 'ﬁ%j Kxo (7a)

Stellt sich heraus, da8 Pyo - verglichen mit Py - nicht vernachlissig-
2

e
CHas]

bar klein ist, muB ein kleinerer Wert fiir das Reaktionsverhdltnis VA

s hes 150 0 v

aus der i*, [” - Tafel entnommen werden, d.h, der Punkt muB so weit nach

N
i
i
¥
w
i ]

links verschoben werden, bis n, um den Betrag Pyo abgenommen hat und

sy T
ST G LR

die Summe von beiden Betrigen entsprechend (5) den alten Wert (= no')

5,

ergibt. Den korrigierten Wert fiir Py erhdlt man - soweit erforderlich -
2

durch Koppelung der beiden Gleichungen (6) und (7) aus

X Por |2 ' Keo Por
fru, - (——No 4/72) s 4{0—2 (9)

den endgliltigen Wert fir Pyo 8us (7a). Die Schliisselwerte ny und p

SRR L

SARATE

%

8ind in den i*, [” - Tafeln als Hilfskurven iiber / mit T als Paramoter

aufgetragen.
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4. Reaztionscnthalpie, Entropie und Molekulargewicht des Gemisches.

Yper /', das in den meisten Fillen mit dem Reaktionsverhdltnis

[~ = 0,5 des be.rachteten Heptun-Luft Gemisches genau genug iiberein-

stimmt, werden aus den Tafelgruppen mit dem Molverhdltnis nc/nH = 0,4
und nc/nH = 0,6 in Abhingigkeit vom Tafeldruck pq und der Temperatur T
die Werte fir 1*,9 und ¥ entnommen, die im folgenden mit dem Index "T"
gekennzeichnet werden. Fir das gesamte Gemisch sind dann das Molekular-
gewicht, die Reaktionsenthalpie und die Entropie entsprechend der
Summenformel filr Gasgemische gegeben durch

P MT + pN2 MN2 + pNO MNO

(10)
M= ) ’

*

* *
ety b * Py, 7}12 + Pyo Fyo

(11)

p M

° -Rln P ) + P (ﬁo 'Rln pno)
Py My 8p * Py, «TNz N, yo Yxo

. (12)

p M

Dabei ist p der Gesamtdruck des Gemisches nach (4). Die Molekular-

i ben die Ferte M, = 28,160
gewichte der beiden Stickstoffkomponenten habe Nz

- 080 .
und MNO 30,

e ooy T AN TR O ST T T (e
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.
5. “ntwurf der i ,8 - Tafel,

‘» merden zunachst Interpolationstafeln (Tafel 1-3 des tnhangs) auf-
sestellt, in denen mit der Temperatur als Parameter das Molekulergewicht

¥, die Reaktionsenthalpie i’ und 4ie Entropie s in Abhdngigkeit vom

* : : 3 (4
Cesamtdruck p aufgetragen sind. Pir ¥ , i1 und s wird ein lin2arer Na8-

stab, fUr p ein logarithmischer MaBstab verwendet.

* *

Aus don { , [q- Tafeln werden auf einer Isotherme die GrdBen iT ’ kT

und Bp v sowie die Schllisselwerte Py und n, entnommen. Dies geschieht
2

fur die vier Tafeldrlicke Pp = 0,1; 1; 10 und 100 at der beiden Gruppen

nc/nH = 0,4 und nc/na = 0,6 auf der Ordinate / = 0,50 , so da ins-
geosamt 8 Tafeln herangezogen werden milssen. Der Gesamtéruck p jedes

*
Gomischpunktes und die zugehdrigen Werte M, i und s lassen sich, wie

bosohriebon, aus den Yleichungen (4), (10) und (12) ermitteln, Man erhilt

je zwoi Interpolationstafeln, da jei#r Zustandspunkt fiir die gleiche

Tomporatur T einmal beim Molverhiltnis nc/nH = 0,4 und einmal bei

nc/nH - 0,6 auftritt. Die graphische lineare Interpolation nach
*
nc/nH « 0,4375 liefert die endgiilltigen drei Interpolationstafeln p - 1 ,
*
p-ound p-M, die die Basis flir die zu konstruierende i ,s - Tafel

bilden.

Die I sothermen der i*,s - Tafel findet man direkt als Ver-

bindung der Punkte, die sich aus den bei p = const auf der entsprechen-

den Isotherme in der p,i' - und p,s - Interpolationstafel (Tafel 1 und 2

*
des Anhangs) abgelesenen 1* - und 8 - Werte in einem i ,s8 - Koordinaten-

system ergeben. Die I sobaren sind die Verbindungen der auf ver-

sohiedenen Isothermen liegenden Punkte gleichen Druckes. Die Linien

AT SO AT

gleichen Molekulargewichts ergeben sich aus der

=

py¥ - Tafel und p,s ~ Tafel: die auf der Ordinaten M = const in der
P »M - Tafel auf den einzelnen Isothermen abgelesenen Werte fir p werden

in die p,s - Tafel Ubernommen und vermitteln dort auf den gleichen Iso-

i

RSISE IS L L= o v h o Ty
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o

"aen dle entaprectenden Entropie - derte, die auf den Isothermen in
.
- Tufe ; :
8 fufcl eingezeichnet und untereinander verbunden die gesuchten

linien U e const ergeben. Entsprechend kénnen auch die aus der p,X - Tafel

*
ermittolten Druckwerte in die p,i - Tafel {ibernommen und die Enthalpie -

. *
#erte a.f den jJeweiligen Isothermsa der 1 ,s - Tafel eingezeichnet werden)

ey TP s T
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/. Ligasoziation.

-
Ler Umfang der Disgoziation des Gasgemisches ist in der i ,s - Tafel

an der Meigung der Isotnermen gegeniiber der Horizontalen erkennbar. Im

Tafelbereich, in dem die Isothermen vollstdndig horizontal verlaufen,

{st keine Dissoziation vorhanden. Deutlich sichtbar wird diese im unte-
ron Bereich der i‘,a -~ Tafel ab 1600 O . Die Dissoziationsgrenzen sind
weiterhin gekennzeichnet durch die Extremwerte des mittleren Molekular-
geviohto: unten durch das maximale, oben durch das minimale Yolekular-
gowicht. Wenn man berficksichtigt, daB im unteren dissoziationsfreien
Tafelbereich mit der Reaktionsgleichung (1) das Casgemisch die Zusazmen-
sotzung 7 CO2 + 8 820 + 41,36 l2 hat, erhilt man aus der fiblichen Summen-
formel

- Zn M,

Zn

¥ (13)

M = 28,681 kg/kmol . Bel v8lliger Dissoziation der Verbrennungsgase
max

ontoprechend der Struktur 22 0 + 16 H+ 7 C + 82,72 N folgt aus (13)

»*
Moin ™ 12,660 kg/kmol . In der vorliegenden 1 ,s - Tafel wird diese
min

obore Yrenze bel weitem niocht erreicht, lediglich die schwach erkenn-

baren Wendepunkte der Isothermen weisen darauf hin, da8 sich auch im

oborsten Bereioch das Zustandsbild des jdealen Gases mit dem Dissoziations-

grad Null und horizontalen Isothermen anschlieSen wird,

Im einzelnen kbnnen lber den Dissoziationsumfang folgende Ergebnisse

fostgehalten werden:

1. Die Dissosiation nimmt nit wachsender Temperatur su, beginnend

o
bei etwa 1600 Ox . Bine Abnahme der Dissoziation ist bis 4000 'K

und im Druckbereich 10"2 bis 102 at noch nicht erkennbar.

2. Die Dissosiation nismt bel gleichbleibender Temperatur mit wach-

. -2
sendem Druck ab. So ist z.B. bei 2200 °K im Druckbereich 10

[ ki o S PR
Uy SELRESE S -

__ e = v o T dm wrekam T
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i it bei
bis 10'1 at das Casgemisch recht stark dissoziiert, wianrend es be
i i ei Druck
100 at noch keine Neigung zur Dissoziation zeigt. Bei einea
i ° inen
von 1072 at beginnt die Dissoziation schon bel 1600 K , bei e

i bei
Druck von 102at liegt der Dissoziationsbeginn dagegen erst be

etwa 2300 °K .

k zu
Die Verschiebung des Dissoziationsbeginns mit wachsendem Druc

a iner
héheren Temperaturen hin ist unterschiedlich. So betridgt bei e

2 hme 100°, bei
Druckerhdhung von 10"%at auf 1 at die Temperaturzunal ’
. t
einer Erhdhung des Druckes um das gleiche Verhdltnis, von 1 &

o
auf 100 at, dagegen 600 ~.
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PN

LY SRS (VA "1!5,’.1"19.

. . . -
s.r zaet mstreafdile d4es Flugbereichs von Staustranliriebwerden ssll

P e T b i &

*
die¢ Anwendung der entworfenen 1 ,8 - Tafel gezeigt werden:

1. Ir %esnome - H = O k&, d.h. bel meximalen AuBendruck und grodter

T v A PR L

Luftdichte - bei Flug-Machzahl ¥ = 4 ,

2. in %9 km Héhe - d.h. bel minimalem Au“endruck und sehr kleiner Luft-

dichtns - bei M = 2 .,

7.1 Inoplnne Verbrennung und isentrope Entspannung des Verbrennungs-

pnogominchens beim l“lugzuntundﬂf1 - 4,0 und H = 0 km .

T.1.1 Adiabatincher Aufstau und Verbrennungsisoplane.

Hach der "Normalatmosphiire" (DIN 5450) sind folgende Zustandsdaten der

Luft verwendot wordens

2
Druck p 1,0332 kg/em” ,

Temperatur T 288 °k

2
und Dichte @ 0,125 kg'a/nﬁ .

Dor Temperatur T « 288 e entspricht die Schallgeschwindigkeit

w = 340 n/o .

In oiner frilheren Arbeit [5] wurde ein dimensionsloses gD,AD- Diagramm

fir Luft entworfen. Das Diagramm ist als Tafel 5 im Anhang diesem Bericht

beigefiigt. Aus ihm lassen sich fir Mfl = 4,0 die dimensionslosen Werte

fir die Fluggeschwindigkeit und den Flugdruck entnehmen. Benutzt man die

in [5] angegebenen Gleichungen, SO erhilt man:

Mog = 2,138
und 3% = 0,00658 .

Der Absolutwert der Fluggeschvindigkeit betrigt Yoy = 1360 m/s ; cer

L
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- 11 -

SN, - o ﬁ."—. ol
Ay A M ae~

SR

1 : ucY ittelt
~¢' , dizersiconslos gezachte Plugirucx ?% veraltl
.

’

A

3 - - - T f@o‘q s
v der Wert p_ = 197 at . Niz=+ zman iz oiffusor de
gl

;o raden JTerdichtu-gs s t o8 beis

AT

i

i - inen reduzier-
Aufstn. an, o6 ¢rhalt man zit Hilfe des 9),4«9 Diagrannms e

1)

2N

s

ten Puhedracy 2% '« 6,139 erntsyrechend po' = 21,8 at [5].

s

S,

D emi r i f.r den
fe Ruh“hnthulpih dey Verbrennunzugasg_mlsches berechnet sich
e e 288 X
vorgeys henen Plugzantand wie folgt: bei der ‘lugtemperatur
4] (] 2 - . Dieser
b tr/i}l,t die 1'\0."-!.‘.10!’1. enthf}.lpi 2 der Luft i 288 2,4 kcal/kg

#ert wird um den Botrag erhoht, der dem Aufstau der Luft von der

bR ek

Genchuwindigkelt v auf w = O entspricht:

" 2
fl

+ 28

10" - 218,4 kcal/kg .

Unter Yeriicknichtigung der Bildungsenthalpie des ileptan~-Luft Gemisches

orhitlt man die Ruheenthalpie bezogen auf 1 kg Hepian-Luft

+ (iglyy, »

¥« 171,8 kcal/kg .

Die in den Diffusor eintretende Luft soll auf die Geschwindigkeit

. 2)
w. = 80 m/s aufgestaut werden. Uber die Werte 440,= 0,126 und
1

0,991 aus dem , 1o - Diagramm erhdlt man den entsprechenden Druck
Fom O 7,

1) Die Annahme des geraden VerdichtungsstoBes ist eine bewuBte Verein-
fachung des Aufstauvorganges, der tatsichlich eine Folge von schrédgen

VerdichtungsstdBen ist.

2) Die Geschwindigkeiten sind im ?>,4«9- Diagramm mit der kritischen

Geschwindigkeit dimensionslos gemacht, deren Wert durch

w - Zﬁl - 636 m/s gegeben ist,
krit " A

e e R e 4 AT AET
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- 12 -

ich wie
¢ Punkt 1 ergeben 3iC
Pyt = 21,4 a8t . Die weiteren ZustandsgriBen in

folgt: die Temperatur aus
2
Yo "M o (16)
-1y, v B[]

£l 2¢ cp

zu T, = 1142 %% , die Reaktionsenthalpie aus
1

2
i X (17)
s =i " 75 [kcsl/ g]

»
- Tafel zu
* largewicht aus der i,s
zu i, = 171,0 kcal/kg , das Molekulsrg

M, = 28,964 kg/kmol und die Dichte aus

: (18)
Q= ;%;—1—" [1‘8'2/'4]

I 0,6526 kglz/n4 .

Di. U.I bz ennun d.. H‘ b‘"-Luf h Gemi SClle. e 01 t i‘o pl&!’l dokln i“
8 p rf g ’
t tg=
'inem Brﬁnnrlum mi b kon. t‘n bem Q\le! schni t t. “’-ch der Kontinui a

gleichung
(A ¢ = const

mud demnach fir die Yarbrennungsisoplane in jedem Punkt des Ver-

brennungsablaufes die Bedingung

pw - oconst

£111%t sein. Aus der Euler’schen Strémungsgleichung
[ D¢ .

gw gg (20)
W= ow

ibt sich weiterhin fir die Isoplane ein linearer Druckabfall. Be-
org
intritt und der Index 2
- der Index 1 den Brennkammere
geiohnet = wie oben

den Brennkammeraustritt, 8o gilt nach (19a)

94" " 2% (19v)

Stromdichte nach der
Nit @y = 0,6526 k.lzll‘ und w, = 80 m/s hat die

X
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)
Yerbrennung den Wers @, ¥p = 52,208 kgs/=’ .

ner
e Ermittl.ang der Isoplane geschient durch Vorgabe verschiede

ingm je Dichte
Brennkarzrraustrittsgeschwindigkeiten w, wodurch einmal di 2
rbrennung
festliegt und zum anderen die Reaktionsenthalpie nach der Verbre

gegeben ist:

(17a)

Goschwindigkeit, Enthalpie, Dichte und Druck nach der Verbrennung:

200 300 500 800 900 1000 1100 1200

0,2610 | 0,1740 10,1044 0,065 |0,0580 }0,0522 0,0475 |{0,0435

167 -‘161 142 95 15 52 27 0

21,4 13,8 8,1 4,9 4,2 347 343 3,0

w [m/a] , g[kg 82/m4] , " [kcal/kg] s P [at] .

* *

i - h
huf der jeweiligen Horizontalen 12 wird in der i ,s - Tafel durc
Probiersn der Zustandspunkt bestimmt, dessen Komponenten Py T2 und

.« Die Ver-
‘2 die gefordorte Dichte ¢, vermitteln (vgl. obige Tabelle) e
bindungslinie aller auf diese Weise gefundenen Punkte ist die Isoplane
dar.Verbrennung, Da eine Verbrennung nur unter Entropiezunahme erfolgen
xann, ist im Diagramm 8 der Isoplanenast unterhaldb des Punktes 2 nicht
]
existent., Die zum Punkt 2 gehdrige Geschwindigkeit v, = 955 m/s ist
aomit die in-vorliegendem Fall maximal erreichbare Geschwindigkeit am
Brennkammerauatritt. Verfolgt man die Senkrechte im Punkt 2 - p2-5,8 at -
* .

bis sum Sohnitt mit der Horizontalen i =~ = 171,8 kcal/kg , so findet

man &en redugierten Kesseldruck po" = 6,9 at - Punkt 3 - , d.h. der gas-

ﬁynunische bruokverlust in der Brennkammer betrdgt fiir den Extremfall

v, Ap = 14,9 at (268 %).

'2 = '2,-:1

'}3- g g ETrrT
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i .teren Teil der isoplane gibt es ebenfalls einen nicht existenten
hst ait der Eedingung ds < O , d.h. die Isoplanengleichung (19b) wird

nicht dur~h belicbige Werte w_, > w, erfiillt, Es gibt eine erforderliche

2 1

¥indestgeschwindigkeit w , um isoplan verbrennen zu kdnnen. Lotet

2,min

*
man Punkt 1 auf die Isoplane herunter, so wird i, = 166,3 kcal/kg und

2

w2;min - 215 m/B *

7.1.2 Wirkliche und eingefrorene Entspannungsisentrope.

Es 801l angenommen werden, daB durch maximale VYdrmezufuhr die Brenn-

kammeraustrittsgeschwindigkeit den Wert w = 955 m/a erreicht, ent-

2,max
sprechend einem Druck P, = 3,8 at . Wie oben ausgefithrt, fiihrt die
Reduzierung auf einen neuen Kesselzustnnd mit dem Druck po" = 6,9 at bei
10’ = 171,8 kcal/kg und den Werten T - 2664 °K und M "'=28,104 kg/kmol .
Von diesem Zustandspunkt aus wird mit Hilfe der i*,s - Tafel die wirk-
liche - d.h., die tatsiichlichen Gleichgewichtszustinde beriicksichtigende -

Entopannungsisentrope ermittelt und zum Vergleich der "eingefrorenen"

Isentrope gegonilibergestellt.

In Druck-Intervallen fortschreitend werden fiir die wirkliche Isentrope

im 1',5 - Diagramm Enthalpiedifferenzen abgegriffen und nach der Be-

ziehung

w = 91,506 ﬁAi* [o/4] (21)

in Geschwindigkeiten umgerechnet. Fir die "eingefrorene" Isentrope wird

die bekannte "Kesselformel"

R [4 - (%) KT.’] (22)

£9N
X7 M

benutzt. Der Adiabatenexponent X muB mit Hilfe der Molwidrmen aller Gas-

partner aus der Partialdruckverteilung im Isentropenausgangspunkt er-

mittelt werden:

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0



(23)

SO Seer

TR - S B

Te dore ard Meingafrorene -c% curp,aseigentrope sind im Diagramn 6

lurgeatellt,

e muxtmale Gesecnw:rdilgkedit, die der Entspannung
nif den Druck p « O at entspricht, ergitt sich bei der wirklichen Isen-

trope aus der maximalen Enthulplrediiferenz gegeniiber der Ruheenthalpie

i
i
b
N
3
:
]
;
!__’
by
=

T

-
0, . . .
b,oo- Bei 0 at und O "X is: das Verbrennungsgemisch restlos rekombiniert,

nET

ar

4o dal der “nthalpiewert aus der Jemischzusammensetzung 7 002 + 8 HZO +

41,56 N, auf einfuche deise zu i = - 768 kcal/kg berechnet werden kann.

LR

»
Me Enthalpicdifferenz Ai max ° 740 kcal/kg vermittelt die maximale
Ausstremgeschwindigkert ¥ oax " 2806 m/s . Bei der eingefrorenen Isentrope

ergibt oich W oax BUS (22) mit p = 0 zu Woax 2658 m/s .

ler kritische Zustandspunkt 148t sich fiir die

cingefrorene Isentrope sehr leicht aus den expliziten Beziehungen

P = (25 [

und

Wit —7-;7?“’ [’"/5‘ J (25)

ermitteln, Fiir das kritische Druckverhiltnis erhidlt man mit ) = 1,2874
den Wert 0,5480 , entsprechend dem kritischen Druck Prrit ™ 3,78 at .
Die kritische Geschwindigkeit wird Virit ® 642 m/s . Fir die wirkliche

Isentrope kdnnen die kritischen Werte fir Druck und Geschwindigkeit nicht

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0
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explizit ermittelt werden. Da das Maximum der Mengenstroadichte Q¥ dexz
kritischen Zustand entspricht - denn nach (20) ist o~ dem Druckgradien-
ten dp/dw proportional, und im Wendepunkt der p,¥ - Kurve ist der kri-
tische Zustand erreicht -, erhilt man aus der Auftregung von @ ¥ iiber

w die gesuchten Daten. Im Diagramm 6 ist das Verhdltnis w/v, das der

Mengensiromdichte OV proportional ist, iber w aufgetragen. Das Maximum =
'/V = 498 lk¢/13| - suf die p,v - Kurve tibertragen, vermittelt die JYerte
Perit ° 3,8 at und w, . = 955 m/s . Diese Werte stimmen iiberein mit
denen des Endpunktes des existenten Isoplanenastes. Dies bedeutet, daB
eine Wirmesufuhr auf der Isoplane {iber den kritischen Zustand hinaus

nioht mbglich ist.!)

Pir die Abweichung der eingefrorenen von der wirklichen Entspannungs-
ipentrope kinnen im einzelnen folgende Ergebnisse festgehalten werden

(vgl. dasu Diagramm 6) 1

1., In oberen Entspannungsbereich werden die Ausstromgeschwindigkeiten
durchweg su groB ermittelt.
Yon einem Druck ab, der noch oberhald des Schallpunktes liegt,

werden die Lulstr&mgeaohvindigkeiteqﬁach der eingefrorenen Isen-

i
£
™
:
¢
%)
%
4
i
&
%
3
#
j
H
1

trope su klein. Der Pehler wichst mit steigendem Entspannungs-
verhiltnis., Betrkgt z.B. der Unterschied bei einem Entspannungs-
verhiltnis 1 1 2,5 (p = 2,76) 30 m/s bzw. 2,6 %, so wird er bei der

Entspannung suf den AuSendruck p, = 1 at schon 70 m/s bzw. 4,2 % .

LR THPU TS R DI ER

Die maximale Ausstrimgeschwindigkeit wird um 148 m/s entsprechend
5,3 % su klein.

Der Schallsustand wird zu spit ermittelt; die kritische Geschwin-

i SR LAY

digkeit ist um 1,4 % zu klein.

e S s e s £ e et

B AR (AR T DT AR L

1
) Vgl. hiersu [ 5] s Abschnitt 3 : "Wirmesufuhr bei zylindrischer Brenn-
kanmer".

D e — . .
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7.2 Isoplane Verbrennung und isentrope Entspannung beim FPlugzustand
!fl = 2,0 und H= 35 km .

7.2.1 Adiabater Aufstau und Verbrennungsisoplane.

Mit der "Normalatmosphiére” erhélt man fiir die Luft in 35 km Hohe liber

X.N, fir Druck und Temperatur die Werte:

p = 0,008 at,

?a 245 °x .

Der Temperatur T = 245 °x entspricht eine Schallgeschwindigkeit von

v, =34 n/s . Unter Benutsung des p#O- Diagramas (Tafel 5) bsw. der in
[5] angegebenen Gleichungen erhilt man fiir den Flugzustand die dimensione-
losen Werte 44) = 1,633 und gy = 0,1278 . Aus My, = 2,0 und w_ = 314 n/s

ergibt sich die absolute Fluggeschwindigkeit zu Yo " 628 m/s , und aus

den Werten p,y = 0,008 at und g = 0,1278 der Ruhedruck p_ = pflég, -
- 0,0626 at .

Nimmt man auch hier einen geraden Verdichtungssto8 im Diffusor des Trieb-
werks an, so wird der reduzierte Ruhedruck po' = 0,0452 at . Plir die GriBe
der erreichbaren Ausstrimgeschwindigkeiten ist die iuhunthalpie des Ver-

brennungsgasgemisches maSgebend: die Reaktionsenthalpie der Luft bei

»
245 °x hat den Wert 1 245 = - 12,7 kcal/kg , der um den Betrag
'f12/2‘ = 47,1 kcal/kg erhdht wird. Die Ruheenthalpie bezogen auf 1 kg

*
Heptan-Luft wird dann nach (15) i~ = - 1,0 kcal/kg .

Mit einer Brennkammereintrittsgeschwindigkeit v, = 80 n/l wird - wie in
Abschnitt 7.1.1 nkher ausgefithrt - p,' = 0,0441 at , T, = 436 °x ,

11' « - 1,8 koal/kg und die Dichte @, = 0,003514 kg -2/-4 , wofiir im
1*,a - Disgram N, = 28,964 abgelesen wird. Nach (19b) ist damn

¥yt 9" 0,28112 kg s/n3 .

Pir die Xonstruktion der Verbrennungsisoplane sind in der folgenden

Tabelle die nach (17a) ermittelten Enthalpiewerte bei Beendigung der

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0
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Verbrennung und die mit Bilfe der i.,- - Tafel gefundenen Druckwerte
zusammengestellt., Im Diagramm 9 ist die Isoplane dieses Beispiels dar-
gestellt, Es zeigt sich, duB nur ein kleiner Teil existent ist, d.h.
¥Mindest- und Hochstgeschwindigkeit am Brennkammeraustritt liegen ver-
héltnismdBig dicht beieinanders: ),min " 484 n/s (12’ = - 29 kcal/kg)
und w, .= 853 n/s (1, = - 88 keal/kg). Bei maximaler Wirmezufuhr,

also bei Erreichung vor w_ = 853 m/s , betrigt der Verbrennungsenddruck

2
etwa p, = 0,020 at . Das Lot im Punkt 2 (Diagramm 9) schneidet die Hori-
zontale der Kesselenthalpie io* bei einem Druck 0,055 at , d.h. der Druck-
verlust wihrend der Verbrennung betriat 0,010 at , entsprechend 22 % . Bei
dem diesem Beispiel zugrunde liegenden Flugzustand ist der prozentuale

gasdynanische Druckverlust bei maximaler Warmezufuhr also nur ein Drittel

80 groB wie im ersten Beispiel.

Geschwindigkeit, Enthalpie, Dichte und Druck nach der Verbrennung.

200 [ 400 | 500 | 600 | 800 | 850 | 900
14,06 | 7,03 [5,62 |4,69 |3,51 |[3,31 |3,12
=5,8 | =20 } -3 -44 | =77 | -87 | -98
0,093 | 0,046 (0,036 | 0,030 | 0,021 0,020 |0,0188

w n/s] ' § [kg sa/m{] ’ " [kcal/kg] s P [at] .

7.2.2 Wirkliche und eingefrorene Entspannungsisentrope.

Wie im Beispiel fiir den Flugzustand M., = 4,0 und H = O km soll die Er-
reiohung der maximalen Brennkammeraustrittsgeschwindigkeit vorausgesetzt

werden, so daB die isentrope Entspannung der Verbrennungsgase von einem

*
fiktiven Kesselsustand mit den Daten 1 = = - 1 keal/kg , p," = 0,035 at

T % = 2214 °C und M " = 28,085 kg/kmol (vgl. 1",s ~ Diagramm) erfolgt.
Die wie in Abschnitt 7.1.2 nach (21) ermittelte wirkliche Isentrope und

die nach Gleichung (22) berechnete "eingefrorene" Isentrope sind im

Declassified in Part - Sanitize Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0
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Disgrasa T dargestellt. Der Adiatenexponent X hat nach (23) den Wert

Ne- 1'3051 .

Die maximale CGeschwindig xeit errechnet sich fir
die wirkliche Isent 1t Ai 167 kcal/ v 2534 n/s
che Isentrope m I cal/kg s ¥ __

und fiir die eingefrorene Isentrope aus (22) suw_ .~ 2375 »/s «

Per kri tisc he Zustan 4 der wirklichen Igentrope 1&8%

sich - wie in Abschnitt T.1.2 beschrieben - aus der Lufirugung des Ver-
hiltnisses w/v {iber w ermittelns w . = 860 n/- » Ppp ™ 0,0197,it , ent-
sprechend den Daten des unteren Endpunktes des existenten Isoplanenastes.
Und bei der eingefrorenen Isoplane wird mit (25) ", = 861 m/s und mit

(24) Pyr * 0,0191 at .

Die Abweichungen der eingefrorenen von der wirklichen Entspannungs-

isentrope sind hier noch etwas grifer als im ersten Beispiel (vel.
Diagrama T)3
1. Bei niederen Entlp;nnungsverhlltni|aon weicht die Ausstrimgeschwin-
digkeit bdis 3u 15 % vom wirklichen Wert ab.
Etwa vom Druck 0,025 at ab wird die Geschwindigkeit szu klein er-
mittelt, wobei der Fehler stark mit dem Entlpunnungovorhlltnis
wichet. Beim Entspannungsverhilinis 1 12,5 (p= 0,014) betrigt
der Unterschied 35 n/s baw. 3,3 % , bel der Entspannung auf den
AuBendruck Py " 0,008 at dagegen T0 n/s entsprechend 5,2 % .
Die maximale Aulstrﬁlgeschvindigkeit wird um 159 l/l zu klein,
entsprechend 6,3 % .

Der mit der eingefrorenen Isentrope ermittelte kritische Druck

Ead i P fA e £ S e 1z T SHOSE

weist einen Fehler von = 3 % suf.

S




Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release

@ 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0

8, Zusammenfassung.

*
des § ,’q - Tafelsystems [5,

triebwerken rignet. Die

werken a.
brennungsisoplane (=

und die Entlpsnnunga-laentrope

Isentrope

darstellt.

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release

Ausgehend von entsprechenden Gruppen - nc/nH = 0,4 und nc/nﬂ
4] wird fiir das stéchiometrische Reaktions-
gemisch Heptan-Luft eine i’.s - Tafel entworfen,
Druckbereich 0,01 bis 100 at und dem
4000 °x zur Behandlung der thermodynamischen Vorgénge in Staustrahl-

unter Grenze der Dissoziation schlieBt den iib-

lichen Arbeitsbereich dieser Triebwerke e@n.

Zwei Anwendungsbeispiele erldutern den Gebrauch der i‘,s - Tafel.
die beiden als extrem anzusprechenden Flugbereiche von
He Okn , Ma = 4 und b, H = 35 km , Na = 2

Yerbrennung bei konstantem
bis auf AuBenzustand berechnet, Die Iso-
planen werden in der i’,a - Tafel dargestellt. Der wirklichen Entspan-

nungsisentrope, wie sie sich aus der Tafel ergibt,
im p,w - Diagramm gegenﬁbergestellt,

h¥ufige Annahme des eingefrorenen Gleichgewichts eine schlechte Ndherung

die sich mit ihrem

1'eIpera‘l:urbere:i.ch 800 % bis

Fir
Staustrahltrieb-
werden die Ver-

Brennraumquerschnitt)

wird die neingefrorene’

wobei sich zeigt, daB die

® 50-Yr 2014/01/28 : CIA-RDP81-01043R002700120005-0
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9, Schrifttum.

je Tafel fiir das
[1] 0.Lutz und W.Lohse : Reaktionsenthalpie - E?trOP o aungevericht
;6chiometrische Gemisch Hydrazin-S;lpetersaure. e E eanst
8
2/54 des Instituts S der Deutschen Forschungsansta
(DFL), Braunschweig 1954.

‘zl O.Lutz .l l‘.nbro t w I]il Ier 3 Keakti ()nsenth&] pie - Enbropi‘
1] . ch und .
rd.l fur cin utar'tochio‘etrischea Geﬂisch K’d!lliu"sllpe be!'hur“
!o huﬂ ’b t | 54 I t t s de!' DFL Btaunach'eis l954 .
5 .rich 0/ de' ns ltu 8 [
IrsC

rstellungen fir
] O.Lutsz 3 Technische Heaktionathornodynamik. Tafeljas i tate .
[5 b.li bige Reaktionsgemische. Porschungabericht 12/5
elie
der DFL, Braunschweig 1955 .

i xtures in the
H.Reichert wgZnthalpy charts for dissociating gaalmi e e 35
[4] t. perature range 600 to 4000 deg.K." Min. of Supply,
en
(nicht yerdffentlicht), 1950 .

‘ 5 I 0 LIJ. t’ 3 Die ‘n'endung d p ’ Di&gramm‘ ‘uf S t&ua br‘hl tri e b' er k..
L] es w -
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